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Aufgabe 5: Drei-Graviton-Amplitude und Einsteinsche Gravitation

1. Der Graviton-Vertexoperator ldsst sich folgendermaflen als Produkt von Photon-
Vertexoperatoren schreiben:
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Verwenden Sie diese Faktorisierung, um die Drei-Graviton-Amplitude
Aggg = (01Vy (K1, &1)Vy(ka, &2)Vy (K3, £3)[0) (2)
mit
Vy(k, &) o flwnaﬁ : E)QX“E)/gX”eik'X : (3)
und X = X durch Drei-Photon-Amplituden auszudriicken.

2. Berechnen Sie die Tree-Level-Drei-Graviton-Amplitude in fithrender Ordnung von «/
unter Verwendung des Resultats aus der Vorlesung fiir die Drei-Photon-Amplitude,

A’y’y'y<k17 €1, k27 €2, k37 63) 0.8 €T€s€§tuyp(k17 k?? k3>7 (4>
wobei der Tensor ¢,,,(k1, k2, k3) wie folgt gegeben ist:

tuwp(k1, ko, k) = kounup + ksulpp + k10 + 20 ko ks k. (5)

3. Vergleichen Sie das Ergebnis mit der klassischen Drei-Graviton-Amplitude, die sich
(in geeigneter Eichung) aus der Einsteinschen Gravitation mit der Lagrange-Funk-

tion £ = /—gR ergibt:
Aggirglsteiﬂ x f“'(k;uk;u,)Q & - &3+ zyklische Permutationen
+ gf“/kQu( lzwlk?;u’g?wu’ + ggp/klplééﬂﬂ')
+ €8 ko (617 Ky € + €5 ki €10
+ & ko (617" ko Sopp + 55V/k3V’§1Vp/)- (6)

Welche zusatzlichen Terme zur Einsteinschen Gravitation konnten die Terme der
Ordnung O(’) und O(a'?) aus obiger Stringrechnung reproduzieren?
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Aufgabe 6: Dirac-Born-Infeld-Elektrodynamik

Die Raumzeit-Wirkung des offenen String (im Minkowski-Raum mit elektromagnetischem
Feld F),,) lautet

Sppr[A] x /de\/— det(n + 27a/'F) o< [ dPxy/det(1+ M) (7)

mit n=(n,,) und F'=(F,,)=(0,A,—0,A,) sowie der Dx D-Matrix (M*,=2ra/n""F,,).

1. Begriinden Sie, warum die zweite Proportionalitidt in Gleichung (7) gilt.

2. Entwickeln Sie Spp; bis zur Ordnung F* unter Benutzung von det K = e * K

fir eine Matrix K und In(1 + M) = —=> 7, %M" Begriinden Sie, warum die
ungeraden Potenzen von M nicht beitragen.

3. Bestimmen Sie die Bewegungsgleichung durch Variation von Spp; nach A*(zx). Zur
Vereinfachung verwenden Sie

O(M?*) A (y)

JAn(z) 5P (x — y) (8,F,ux + OxFyp) () + irrelevante Terme (8)

in
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nachdem Sie Sppr durch M? ausgedriickt haben.



